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1. 研究の背景・目的 
半導体不揮発性メモリである NAND 型フラッシュ
メモリは微細化・多値化技術の進歩により、大容量・
低コスト化が進められている。一方で、微細化による
容量結合の増加や多値化による読み出しマージンの
低下が原因で、記録したデータの信頼性が著しく低下
する[1]。そのため、高信頼にデータを保存するために、
NAND型フラッシュメモリで構成されるソリッド・ス
テート・ドライブ(SSD)には、LDPC符号を代表とする
誤り訂正技術がコントローラに実装されている。
LDPC 符号はデータ復号を行う際に対数尤度比(LLR)
と呼ばれる情報が必要となり、その予測精度が高い程
多くの誤りを訂正できる。NAND型フラッシュメモリ
の読み出し回数を増やすことで、LLR の予測精度は向
上するが、SSDの読み出し性能は著しく低下する。 
本論文では、大容量な TLC NAND型フラッシュメ
モリに対し、高速・高信頼な誤り訂正技術として
Quick-LDPCと AEP-LDPC w/o upper/lower cells を提案
する[2]。エラーの少ない時は高速な Quick-LDPCを使
用する。書き換え回数が増加して信頼性が低下すると、
誤り訂正能力の高い AEP-LDPC w/o upper/lower cells
に切り替える。その結果、高速・高信頼な誤り訂正シ
ステムを構築することが可能となる。 
2. TLC NAND型フラッシュメモリの読み出し動作 
図 1に TLC NAND型フラッシュメモリのしきい値
電圧分布と読み出し動作の関係を示す[3]。TLC は 1
つのメモリセルに 3ビットのデータを記録できる大容
量なメモリである。2 進数で 3 ビットのデータを表現
するためには、23 = 8個のしきい値電圧状態を区別す
る必要がある。NAND型フラッシュメモリは電子を浮
遊ゲートに注入し、しきい値電圧を制御することでメ
モリとして動作する。そのため、TLC では、浮遊ゲー
トに注入する電子の量を精密に制御することで、8 個
のしきい値電圧状態を区別することが可能となる。 
TLC に保存する 3 ビットのデータはそれぞれ
upper/middle/lower と呼ばれるページ単位で管理され
る。ページは NAND 型フラッシュメモリにおけるデー
タの読み出し単位である。通常 8個のしきい値電圧状
態を区別するためには、読み出し参照電圧(VRef)を 7回
センシングする必要がある。しかし、データの読み出
しをページ単位で管理することで、余分なセンシング
回数を削減することが出来る。例えば、lower ページ
のデータを読み出す場合、“A-B”間、“C-D”間、“E-F”
間の 3VRefセンシングで読み出しが完了する。同様に、
middle/lower ページでは、2VRefセンシングで読み出し
が完了する。このように、TLC はページ単位でデータ
の読み出しを行うことで、高速化を実現する。ただし、
ワード線のデータを読み出すためには、7VRefセンシン
グが必要となる。 
3. Low-Density Parity-Check (LDPC) 符号の読み出し性能 
Low-Density-Parity-Check (LDPC)符号は、理論上の
限界と言われるシャノン限界に匹敵するほど、強力な
誤り訂正能力を発揮する。特に軟判定復号法を用いた
時の誤り訂正能力が極めて高いことが報告されてい
る[4]。しかし、従来の BCH 符号が読み出しデータの
デジタル値のみを用いて復号する一方、軟判定復号は
データの確からしさを表す LLR が入力パラメータと
して必要になる[5]。 
図 2に各誤り訂正手法の動作比較を示す。NAND型
フラッシュメモリから読み出されるデータはデジタ
ル値なため、アナログ値である LLR を出力するために
は、VRef を複数回センシングする必要がある。しきい
値電圧分布間で 7 回センシングを行うと仮定すると、
従来のLDPC符号は全てのデータを復号するために合
計で 49回(7  7)のセンシングが必要になる[6]。その結
果、1ページのデータを読み出すのに 2.3msも要する。 
次に従来の AEP-LDPC は、LLR を計算するために
上下左右に隣接するセル間干渉を考慮する必要があ
った。そのため、データを復号するために全部で 3本
のワード線の読み出しが行われる。TLC NAND型フラ
ッシュメモリはワード線の読み出しに 7回のセンシン
グが必要であるため、AEP-LDPC でデータ復号を行う
ためには全部で 21回(3  7)のセンシングが発生し、読
み出し時間は 1msまで増加する。これは従来の LDPC
符号と比べると 2.3 倍高速であるが、データ復号に必
要な読み出しが 1 ページのみで完了する BCH 符号
(146μs)と比べると 7倍も遅い[2]。 
本論文では、高信頼かつ高速な読み出しが可能な
Quick-LDPCと AEP-LDPC without upper/lower cellsを
提案する[2]。Quick-LDPCは BCH 符号と同様に 1ペー
ジの読み出しで得られる情報のみを用いてデータ復
号を行う。その結果、LLR を計算するための情報量が
減るため、信頼性は AEP-LDPCより低下するが、読み
出しは 173μsで完了する。これは従来の AEP-LDPCと
比べて 6倍高速で BCH符号に匹敵する性能である。 
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図 1 TLC NAND 型フラッシュメモリのしきい値電圧
分布と読み出し方式の関係 
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書き換え回数が増加して、エラーが増加した場合、
AEP-LDPC without upper/lower cells を用いて誤り訂正
を行う。従来の AEP-LDPC は上下のワード線に存在す
るセルとの干渉を考慮するため、3 本のワード線の読
み出しが必要であった。提案手法では、上下のワード
線に存在するメモリセルから受けるセル間干渉を考
慮せずに LLR を計算する[2]。その結果、LLR を計算
するために必要なワード線の読み出しを 3本から 1本
まで削減できる。上下から受けるセル間干渉の影響を
考慮しないため、信頼性は AEP-LDPC と比べて若干低
下するが、読み出しは 373μs で完了するため、2.7 倍
性能を改善することが可能となる。 
4. 提案する誤り訂正システムのアルゴリズム 
図 3に提案する誤り訂正システムのアルゴリズムを
示す。エラーの少ない時は、高速な Quick-LDPC を用
い て 誤 り 訂 正 が 行 わ れ る 。 Quick-LDPC は
lower/middle/upper ページの中から必要なページの読
み出しを行う。その後、読み出されたデータは SSDコ
ントローラに転送される。データの復号を行うために、
コントローラ内では 2 つの手法(calibraion1, 2)を用い
て BER の予測を行う。Calibration1, 2 の詳細は 5,6 章
にて記述する。 
Calibration1 では、事前に記録したテーブルと書き換
え回数、データ保持時間、温度や読み出したページの
情報(lower/middle/upper)を用いて、BER を予測する。
この内、書き換え回数はウェア・レベリング機能を実
現するために、SSD コントローラで既に管理されてい
る。データ保持時間は、電源がオン状態になった際に
メモリにアクセスし、エラー数の増加量を検出するこ
とで予測できる[7]。温度は、SSD 内に存在する温度セ
ンサによって検出される。このように、信頼性情報を
検出することで、1 ページのデータ読み出しだけでも
BER を予測することが可能となる。 
Calibration2 では、エラーの非対称性を利用して、
01エラーと 10エラーの BERを計算する。NAND
型フラッシュメモリから読み出されるデータには、0
から 1に変化するエラーと 1から 0に変化するエラー
の 2 種類が生じる。これらの相関関係を考慮すること
で BER の予測精度が向上し、LDPC 符号の誤り訂正能
力が改善される。 
BER の予測後、LLR への変換と復号が行われる。
LLR の計算式は下記の通りである[5]。 
LLR (0) = (1-BER) / BER            (1) 
LLR (1) = BER / (1-BER)            (2) 
復号後のデータがパリティチェックを通過した場合、
データはホスト側に出力される。一方、パリティチェ
ックが失敗した場合、Quick-LDPC では誤り訂正が出
来ないと判定し、AEP-LDPC w/o upper/lower cellsの復
号が実行される。 
AEP-LDPC w/o upper/lower cellsは読み出し対象のペ
ージを含むワード線のデータ全てをコントローラ側
に読み出す。例えば、Quick-LDPC の復号を行った際
に upper ページのデータが既にコントローラ上に存在
する場合、残りの middle/lower ページを読み出すこと
で復号が可能になる。データの読み出し後、ワード線
方向のセル間干渉を除き、従来の AEP-LDPC と同様に
LLR を計算して復号を行う。このようにエラーの少な
い時は高速な Quick-LDPC を使用し、エラーが多くな
ると AEP-LDPC without upper/lower cells に誤り訂正手
法を切り替えることによって、高性能・高信頼性の両
方を効率的に実現することが可能となる。 
 
図 2 各誤り訂正手法の動作比較 
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図 3 提案手法のアルゴリズム 
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5. Calibration 1: BERの予測 
本章では、1ページのデータ読み出しで得られる情
報のみを用いて BER を予測する手法を記述する。
LDPC 符号の復号には LLR が必要となり、式(1-2)を
用いることで、BER から簡単に変換できる。従来の
AEP-LDPC は 1 本のワード線のデータ読み出しを行
い、しきい値電圧分布の変動量から BER を計算する
[2]。しかし従来手法では、ホストから 1 ページ分の
読み出しリクエストがあった時でも、データを復号す
るために 3 ページ分の余分な読み出しが必要となる。
そのため、BCH 符号と比べると著しく性能が低下す
る。提案する Quick-LDPC は TLC NAND 型フラッシ
ュメモリのデータ保持特性に注目することで、1ペー
ジのデータ読み出しでも BER を予測することが可能
となる。 
図 4 に書き換え回数 2000回におけるデータ保持時
間と BER の関係を示す。図 4 より、データ保持時間
が 1 日を超えると、BER はデータ保持時間に比例し
て増加する特性が観測された。この実験データを累乗
近似することで、次のようにデータ保持エラーを定式
化することが出来る。 
BER = α  (Retention-Time)
β        (3) 
通常、データ保持エラーは電子が浮遊ゲートから酸化
膜内のトラップを介して発生するリーク電流が原因
で発生する。式(3)のように、データ保持特性には比
例関係があるため、リーク電流は時間経過と伴に一定
の割合で生じると考えられる。結果として、データ保
持エラーが支配的な時、データ保持時間さえ正確に分
かれば、BER を簡単に予測できる。 
BER の予測に必要な変数(α, β)は、チップの出荷前
にスロープテーブル上に記録する必要がある。また、
図 4 より書き換え回数 2000 回では、lower ページの
BER が最も高く、middleページの BERが最も低い結
果となった。このようにデータの保存されるページに
依存して BERは変化するため、変数(α, β)はページの
種類ごとに分けて記録する必要がある 
6. Calibration 2 : エラーレシオの予測 
本章では、Quick-LDPC の誤り訂正能力を更に向上
させるために、01 エラーと 10 エラーの相関関係
を考慮して、詳細なBERを計算する手法を記述する[2]。
通常 1ページのデータ読み出しで得られる情報は 0と
1 で構成される 2 進数のデータ系列だけである。その
ため、ビットエラーは 0 から 1 に変化するエラーと 1
から 0に変化するエラーの 2種類しか存在しない。通
常ランダムなデータにノイズが生じた場合、0 から 1
に変化するエラーと 1から 0に変化するエラー数は均
等になるが、NAND 型フラッシュメモリの場合、必ず
しも一致するとは限らない。この 01 エラーと 10
エラーの比率をエラーレシオ(γ)と定義すると、以下の
ような関係性が得られる。 
BER = (BER (01) + BER (10)) / 2    (4) 
γ = BER (01) / BER (10))         (5) 
図 5 に書き換え回数 2000 回の時のデータ保持時間
に対するエラーレシオの関係を示す。エラーレシオが
1より大きい場合、01エラーが支配的となる。逆に
エラーレシオが 1より小さい時、10エラーが支配的
となる。図 5より、エラーレシオは読み出したページ
の種類やデータ保持時間に依存して不規則に変化し
た。例えば upper ページでは、データ保持時間の短い
時は 10 エラーが支配的で、データ保持時間が長く
なると 01 エラーが支配的になる。データ保持時間
の短い時は、書き込みディスターブエラーが支配的な
ため、しきい値電圧は増加する。しかし、データ保持
時間が増加すると、データ保持エラーが支配的になる
ため、しきい値電圧が減少する。その結果、エラーレ
シオは、データ保持時間に依存して変化したと考えら
れる。同様に middle/lower ページでも、同じデータ保
持時間を境にエラーレシオの依存性が変化している
ことが分かる。 
このようにエラーレシオを考慮することで、より精
度の高い BER を予測することが出来る。式(4)と式(5)
を組み合わせることで、01 エラーと 10 エラーの
BER は以下のように計算される。 
BER (01) = {2γ / (1 + γ)}  BER     (6) 
BER (10) = {2 / (1 + γ)}  BER      (7) 
エラーレシオは、チップ出荷前にエラーレシオテー
ブルに記録する必要がある。しかし、スロープテーブ
ルと異なり、読み出すページの種類に加えて、データ
保持時間ごとに変数を保存する必要があるため、スロ
ープテーブルよりも容量が大きくなる。しかし、NAND
型フラッシュメモリ内にテーブルを保存すると仮定
すると、容量は無視できる程小さく構成できる。 
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図 4 データ保持時間と BERの関係 
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以上より、NAND 型フラッシュメモリ内に存在す
る 01エラーと 10エラー間の相関関係をテーブル
上に保存することで、正確な BER を予測することが
出来る。また、LLR の予測精度も向上するため、LDPC
符号の誤り訂正能力が向上する。 
7. 信頼性・性能評価結果 
図 6に各誤り訂正手法における読み出し時間の比較
を示す。Quick LDPC と AEP-LDPC without upper/lower 
cellsは従来手法の AEP-LDPC と比較して、読み出し時
間がそれぞれ 83%、64%削減することに成功した。特
にQuick-LDPCはBCH符号に匹敵する読み出し速度で
復号可能なことが分かる。 
図 7に各誤り訂正手法の信頼性測定結果を示す。提
案した Quick-LDPCは従来の BCH符号と比較して、許
容可能な書き換え回数を最大で 100%改善することに
成功した。書き換え回数が増加して、Quick-LDPC で
誤り訂正が出来なくなると、 AEP-LDPC w/o 
upper/lower cells が実行される。提案した AEP-LDPC 
w/o upper/lower cellsは、Quick-LDPCと比較して許容
できる書き換え回数が最大で 100%向上する。その上、
上下のワード線に存在するセルとの容量結合を考慮
した従来の AEP-LDPC と比較しても、同じ書き換え回
数まで誤り訂正が可能である。 
8. まとめと今後の展望 
本論文では、LDPC 符号を用いた誤り訂正システム
の読み出し性能を改善するために、Quick-LDPC と
AEP-LDPC without upper/lower cells を提案した[2]。
Quick-LDPC はデータ保持エラーの時間依存性に注目
することで、1ページ分のデータ読み出しで LLR を計
算することが可能になった。その結果、従来の
AEP-LDPC と比べて 83%読み出し時間を削減出来た。
AEP-LDPC w/o upper/lower cellsは上下のワード線間に
存在するメモリセルとの容量結合を考慮しないこと
で、読み出し時間を 64%削減することに成功した。以
上より、エラーの少ない時は Quick-LDPC を使用し、
書き換え回数が増加すると高信頼な AEP-LDPC w/o 
upper/lower cellsに切り替えることで、性能と信頼性の
両方を考慮した誤り訂正システムを実現した。 
本提案手法は、データ保持エラーに対して最適化し
ているため、読み出し頻度の多いサーバ等の用途では、
読み出しディスターブエラーが支配的となり信頼性
が低下する。また、測定は 1つのブロック単位で行っ
た。しかし実際に製品レベルで使用するためには、複
数ブロックやチップでの測定等、様々な条件に対する
効果を検証する必要がある。 
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図 6 提案手法の読み出し性能比較 
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図 7 提案手法の信頼性比較 
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